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Untersuchungen im hydraulischen Modell uber die
zweckmABige Linienfuhrung und Hilhe
des Leitdammsystems „Pagensand Nord+in der
Unterelbe
Von GEORG \ ISSCHER und GOTTFRIED  OLF
Zusamrnenfassung
Das Leitdammsystem „Pagensand-Nord" liegt in einem exponierren Stromspaltungsgebiet
der Unterelbe. Es wurde in den 30er Jahi·en gebaut und muBte nacli mehreren Vertiehingen der
Fairrinne neil konzipiert werden. Durch Untersuchungen in einem physikalischen Modell
wurden Trassenfahrung und Halienlage mebrerer Systemvarianren untersuchz, um eine hydrau-
lisch und wirtschaftlich gunstige Lasung zu finden.
Summary
The training reall "Pagensand-Nopa" is situated in an exposed bifwcation of tbe 109eer Elbe
Estuiry. As it 70*,s constructed in tbe tbirties, it bad to be modz]ied to tbe neo conditionsfolloTeing
tbe deepening of the shipping channel. The location and beight of tbe tmining wall were
investigated in a physical model in order to obtain an hydrawlicalty favorable solwtion.
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1. Allgemeines
Die Unterhakung der defen Fahrrinne der Unter- und AuEenelbe ist eine prim re
Aufgabe der Wasser- und Schiffalirtsverwaltung des Bundes (WSV), um die Sicherheit und
Leichrigkeit des Schiffsverkehrs zu garantieren. Da fur diese Aufgabe jahrlich hohe Airfwen-
dungen far Unterhaltungsbaggerungen getatigr werden mussen, ist es notwendig, stets Mittel
uiid Wege zu suchen, diese Kosten zu minimieren.
Die Mittel und Merhoden einer Erhaltung und Verbesserung der Falirwasserverhdltnisse
im Tidebereich sind duBerst vielfdltig und lessen sich in folgende drei Hauptgruppen unter-
reilen:
1. Anpassung der tiefen Fahrrinne an die naturlichen Gegebenheiten der Strcimungsverhilt
nisse und des Sedimenttransportes durch Verlegen oder Verschwenken derselben,
2. Durchfithrung von WasserbaumaBnahmen, die durch ilire Wirkung eine Sedimentver-
frachtung in die tiefe Fahrrinne verhindern oder zumindest sparbar verringern,
3. Einsatz von modertien Baggergerdten, die Verflachungen und Einengungen der tiefen
Fahrrinne, verursacht durch Sedimenteintreibungen oder Sohlumlagerungen, beseitigen.
Infolge des Einsatzes von modernen, leistungsfdhigen Baggergerdten und der technologi-
schell Entwickluilg in den letzten zwei Jahrzehnren auf dem Gebiet der Baggertechnologie
und Ortung hat im Bereich des Kiistenvorfeldes und der Mundung des Tideflusses die
Baggerung wesentlich an Bedeutung zugenommen. Hier erfolgt in der Regel die Unterhaltung
mit Schleppkopf-Saugbaggern als wirtschaftlichste Methode.
Anders stellt sich das Problem im Tidestrom selbst dar. In diesem Bereich kbnnen mit
wesentlich geringeren Investitionen als im Kustenvorfeld wasserbauliche Matinahmen geplant
und gebaut werden, die aktiv die Querschnittsgestalting, die Strumungsverh ltnisse und den
Sedimentrransport so beeinflussen, daill eine Verringerung des Unterlialtungsbaggeraufwandes
erzielt wird. Einen mi glichst hohen Gleichgewichtszustand im Tidestrom nach den erfolgten
AusbaumaGnahmen - zuletzt auf 13,5 m unter Kartennull - wieder herzustellen, ist Ziel der
wirtschaftlichen Aufgabenerfullung der Fahrrinnenunterhaltung. Bei der Planung von Rege-
lungsbauwerken k6nnen folgende Einzelbauwerke zu Regelungssystemen kombiniert
werden:
1. Buhnen zur Einschrinkung der Abflulbreite bei Tnw und zur Stabilisierung der Ufer- und
Flachwasserbereiche,
2. Leitd mme zur Festlegung von Inseln und Wattzonen, zur Regelung von Stromspaltungen
und damit zur Steuerung, zur Verminderung von seitlichem Sedimenteintrieb und zur
Vermeidung von fur die Fahrrinne schddlichen Querschnitisaufrveitungen,
3. Watt- und Ufervorspulungen mit und ohne FuBsicherungen zur Regelung der Durchfluil-
querschnitte mit gleichzeitiger Schaffung von 6kologisch wertvollen Flachwasserzonen.
Daraber hinaus bieten sich Milglichkeiten der Verbesserung der Falirwassersituation
durch Abdbmmung von Nebenrinnen und durch Begradigung von Krammungen. Diese
Mittel des Wasserbaus sollten nur im lutiersten Fall und sehr begrenzr angewandr werden, da
sie einen zu starken Eingriff in das Tideregime Init sich bringen und somit in angrenzenden
Bereichen ein neues Ungleichgewicht bewirken. Daruber hinaus wurde der naturliche Cha-
rakter des Tideflusses stark beeintrkhrigt. Erfahrungen im Bereich der Unterelbe haben
gezeigt, daB mit den Kombinationen der unter 1 bis 3 genannten Eiiizelbauwerke gute Erfolge
fur die Erhaltutig der Fahrrinnentiefe und Minimierung der Unterhaltungsbaggerungen erzielt
werden klinnen und daraber hinaus Flachwasserbereiche geschaffen werden, die einer naturli-
chen Aufschlickung unterliegen und den Sauersroffeintrag in das Gewdsser erlidhen. Grund-
sitzlich bleibr festzustellen, dali es keine allgemein gultigen Richtlinien fur die Freihaltung der
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Zufahrten zu den deutschen Seehifen gibt. Unterlialtungsbaggerung und Wasserbauwerke
mussen sich einander sinnvoll erghnzen.
2. Stromspallungsgebiet Pagensand
2.1 Ortliche Lage
Das Stromspaltungsgebiet im Bereich der Elbinsel Pagensand (Abb. 1) war noch in der
ersten H&:ifte der zwanziger Jahre eine „verwilderte" TidefluBstrecke mit dem hochwasser-
freien Mittelgrund Pagensand und seinem oberstromigen Watt „Hungriger Wolf" im ndidli-
chen Teil und den Wattinseln des Schwarztonnensandes im sudliclien Teil des Querschnittes.
Trotzdem waren schon seir uber hundert Jahren davor erfolgreiche Bemahungen vorausge-
gangen, diesen schwierigen Streckenbereich der Unterelbe den jeweiligen Erfordernissen des
Schiffsverkehrs anzupassen (RoHDE, 1971). Dieser Bereich erstreckt sich auf etwa 12 km
L&Inge von Elbe-km 658 bei Butzfleth bis km 670 querab der Ruthenstrommundung.
2.2 Beschreibungdes Stromspaltungsgebieres
2.2.1 Vordem10-m-Ausbau
Infolge des uberbreiten Querschnittes (Abb. 1) in diesem Krummungsbereich liefen Flut-
und Ebbstrom auseinander, flhrten sedimentverfrachtende Querstr6mungen zur Verflachung
der Fahrrinne fortschreitend nach Norden und letztlich zu einem sich sthidig verkleinernden
Krummungsradius der Haziptelbe (SCHAIZLER, MEISEL, 1937).
Stromspaltungsgebiet vordem 1Om- Ausbau
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Abb. 2
Die dadurch auftretenden Schwierigkeiten fur die Unterhaltung und die Sicherheit und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs fuhrten nach eingehenden Messungen 111 der Natur zu der sich
heute darstellenden Elbinsel Pagensand. Durch die Formgebung von Insel und Leitwerk, die
in den Jahren 1928 bis 1937 entstanden sind, wurden folgende Verbesserungen erreicht:
- Bessere Fassung der Tidestr6me im krummungsbereich Elbe-km 663 bis 665,
- Unterbindung des Ebbstromverlaufs in eine nach Kollmar (Norden) gerichteten Rinne,
- Abflachung der ubermdBig scharfen Krummung und Schaffung eines stabileren Quer-
schnittsverhdltnisses,
- Stabilisiening des bis dahin stetignach Nordost nachddngenden Schwarztonnensandes und
- Verminderung des Sedimenitransportes durch Festlegung des Wattes „Hungriger Wolf".
Dieses nach neun Jahren Bauzeit 1937 fertiggestellte Regelungsbauwerk erfallt noch
lieute die ihm damals zugedachte Aufgabe. Lediglich das Leitdammsystem mit seinen Buhnen
muE einerseits saniert und andererseits den gednderten R ahmenbedingungen nach dem
Ausbau der Iiefen Fahrrinne auf 13,5 In unter KN angepaBI werden. Schon nach Fertigstel-
lung stellte sich damals die Frage, ob die erreiclite Fahrwasserverbesserung ohne weitere
Regelung am sudlichen Elbufer auf die Dauer von Bestand sein wurde. Diese Frage kann aus
heuriger Sicht dahingehend beantwortet werden, daB es dieser Regelung dringend bedui*e,
um eine Stabilisierung der Fahrwasserverhiknisse zu erreichen.
2.2.2 Nach dem 12-m-Ausbazi
Im Rallmen des 12-m-Ausbaues der Unterelbe 1964 bis 1969 wurden versttrkt in diesem
durch seine Dreiteitung des Querschnittes noch immer schwierigen und unterhaltungsintensi-
ven Strombereich eingehende hydrologische Messungen vorgenommen (Abb. 2). Dabei zeigte
sich eindeutig, dail der Leitdamm zwar noch seine stromfuhrende Wirkung besitzi, aber das
zergliederte Wattgebiet Schwarztonnensand schwerpunktmABig infolge der sedimentverfrach-
tenden Querstr8mungen die tiefe Fahrrinne bei Pagensand Mitte stdndig mit schlufflialtigen
Feinsanden auflandete.
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Aus diesem Grunde wurde, erhirtet durch die anschlieliend durchgefulirten Modellver-
suche im Modell mit fester Soble bei der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) - AuGenstelle
Kaste -, das zergliederte Warrgebiet zur Insel Schwarzzonnensand „mit einer mittlereii
Aufspulhdhe von MThw + 1,50 m vereinigr" (Abb. 3). Diese Insel wurde in den Jahren 1972
bis 1977 ausschliefilich mit kohiisionslosem Material, Sand unterschiedlicher Karnung, durch
Hopperbagger aufgespult.
Dabei wurde ausschlieBich mit natirlichen Bischungen gearbeitet. Die Bdschungsnei-
gungen stellten sich, ablidngig vom in der Unterhalrung anfallenden Sand, uber MTnw mit
1:20 bis 1:25 unter dem Wasserspiegel je nach Anstr8mung mir 1:10 bis 1:6 ein. Vor
Aufspulung der Insel wurde ebenfalls im Rahmen der Unterhaltungsbaggerei in den Jahren
1970 bis 1971 der sudliche Querschnittsbereich zwischen den 2-m- und 4-m-Tiefenlinien
durch Verklappungen um durchschnitrlich 1,50 m aufgelidht. Diese Verklappungen erfolgren
tideabh ngig mit flachgehenden Ger ten in einem Dreieck, das von der Ruthenstromman-
dung zur Wattspitze im Norden und durch die 2-m-Tiefenlinie vor dem Ufer Asseler Sand im
Saden begrenzt wurde.
Damit konnte die vorher ufernah verlaufende Flurstromkomponente nach Osten in die
Hauptelbe abgedringt werden. Dies war vor der Aufspulmatinatime notwendig, um die
Beaufschlagung der Flutrinne infolge del' starken Flutstromkomponente, die aus Trbgheit und
Rechtsablenkung zu et·kibren ist, abzuschwbchen. Parallel zu den zwei genannten Ma£nah-
men zur Regelung am siidlichen Ufer mufite als Ausgleich fur die Querschnittseinengung
durch die Inselaufspalung am Nordrand des Schwarztonnensandes eine Abgrabung erfolgen
(Abb. 3). Diese Abgrabung in H8he von 6 Mio m' zwischen den Elbe-km 663 bis 667 erfolgte
in den Jahren 1970 bis 1978 ausschlieBlich durch Entnahme Dritter ffir Aufspulzwecke.
Mit dieser langgestreckten Fuhrung des Flutstromes am sudliclien Ufer wurde die sich
hinter dem Watt „Schwarztonnensand" vormals aufstauende Flutstromkomponente deran:
abgeschwdcht, daB eine gleichmdBige Durchstrtdmung des Hauptelbequerschnities im Bereich
des Leitdammes Pagensand eintrat und die sedimeniverfrachrende Quersrrdmung uber das
Watt aufgrund des Querspiegelgefblles zur Hauprelbe unterbunden wurde.
Als Folge war zu verzeichnen, daE die Unterhakungsbaggermengen in dem sich aufwei-
Reaefunqsmannahmen am sudlichen Ufer
:
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renden Querschnitz zwischen Elbe-km 659 und 662 um 600 000 m' jRhrlich vermindert
werden konnten.
Die im Profit Elbe-km 664,7 vor und nach der AufspulmaGnallme durchgefahrten
Str6mungsmessungen, deren Ergebnisse in nachfolgender Tabelle aufgefahrt sind, untermau-
ern die vorgenannten Feststellzingen beim Vergleicli der DurchfluBwerte und Strdmungsge-
schwindigkeiten w hrend der Flurphase.
Tab.1. Ergebnisse vor und nacli der Aufspulung des Schwarztonnensandes im Me£profil Elbe-km 664,7
Qm (m'/s)
Vm (m/s)
Vmax (m/s)
Hauptelbe
Flut
1972/1976
9600/9839
0,75/0,77
1,07/1,10
Ebbe
1972/1976
9820/9776
0,89/0,83
1,20/1,13
Pagensander Nebenelbe
Flut Ebbe
1972/1976 1972/1976
3480/2270
0,62/0,44
0,91/0,66
2.2.3 Nach dem 13,5-m-Ausbau = Istzustand
2270/1485
0,63/0,33
0,93/0,54
Das 1937 fertiggestellte Leitdammsystem wurde auf Sinkstucken gegrundet und als
Schuttsteink6rper gebaut. Infolge seiner exponierten Lage im Tidestrom ist es einer sehr
hohen Belasning aus Quer- und Lbngsstr6mung, aus Schiffsschwell und Windwellen sowie
aus Eisabtrag unterworfen. Diese Belastung falirte zu erheblichen Schiden an dem ursprang-
lich auf MTnw +0,80 m und mit Bdschungen von 1:2 gebauten Leitdamm. Damit wird er
seiner stromfuhrenden Aufgabe nicht mehr voll gerecht, so dali sich im einzelnen folgende
Situation darstellt:
Flutphase (Abb. 4)
Der im Scheitelpunkt der flachen Krummung Steindeich sich ausdehnende kriftige
Flutstrom beaufschlagt die Pagensander Nebenelbe aufgrund des uberbreiten Eintrittsquer-
sclinittes mehr, als nach stromauf an Wassermenge abgefuhrt werden kann. Daraus resultiert
ein Stau, der besonders im ersten Drittel der Flutphase 10 cm uberschieiter und zu starken
Querstr6mungen uber das vorhandene Leinverk wdhrend der gesamten Tide iii die Hauptelbe
fahrt. Dabei werden Querstrtimungen von 0,56 m/s uber der Dammtrasse gemessen. Iii
ki· ischen Bereichen, in denen der Damm St rker zerstdrt ist, treten Strdmungsgescliwindig-
keiten von max. 1,5 m/s auf. Dieses Erscheinungsbild hat sich nach der Eindeichungsmah-
nahme Wedel-Haseldorf durch Abdammung der Haseldorfer Binnenelbe noch verstirki.
Ferner fithrzen auch die im Abschnirt 2.2.2 genannten RegelungsmaGnahmen dazu, dali die
Haupteli,e vermehrt von der Str6mung angenommen wird und damit die Pagensander
Nebenelbe eine Verflachungstendenz aufweist.
Vergleicht man in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der Sirt;mungsmessungen 1972
und 1976, so ist festzustellen, daE sich DurchfluBmenge und Strbmungsgeschwindigkeit bei
Flut verringert haben. Im einzelnen haben sich im EinfluBbereich des Leitdammes folgetide
Tendenzen eingestellt:
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Abb. 4
- Abtrag der hochwasserfrei aufgespulten Inselspitze jdhrlich um 25 bis 30 m,
- Rinnenbildung vor Kopf der Insel, die die Einbindung des Leitdammes in die Insel dutierst
gefiihi·det,
- VergrdBerung des Eintrittsquerschnittes zur Nebenelbe durch den teilweise zerst6rten
Leitdamm im Bereich der Inselspitze,
- Erhdhung des Wasserspiegelgeftlles und damit der Querstrumung,
- verstorkte binnenseitige Umstr6mung der unbefestigten Inselspitze und
- Sedimenteintrieb in die tiefe Fahrrimie querab der Insel infolge sedimentverfrachtender
Querstrdmung und Abtrag der Inselspitze.
Ebbephase(Abb. 5)
Anch der infolge der Trdgheit und Rechtsablenkung nach Norden rendierende Ebbstrom
verliert teilweise seine Fuhrung und strbmt in die Pagensander Nebenelbe.
Verstdrkt wird diese Tendenz wieder durch die nicht harmonisierren Ein- und Austritts-
querschnitte der Nebenelbe und durch ihre Verlandung oberstromig, so da£ sich in den
lerzten Jahren im Bereich der Nordspirze ein vergrdBertes Querspiegelgefille hin zur Pagen-
sander Nebenelbe eingestellt hat.
Die Auswerrung der 1972 und 1976 durchgefuhrten Strdmungsmessungen (Tabelle)
feben eine Verringerung der DurchfluBmenge in der Hauptelbe und fuhren damit auch zu
einer Verriiigerung der mittleren Striimungsgeschwindigkeit. W lirend 1972 bei erwa ver-
gleichbaren Tiden ein Vme von 0,89 m/s gemessen wurde, betrug der Wert 1976 far Vme
„nur" noch 0,83 m/s. Diese Ei-gebnisse sind ein Indiz dafur, daB der Leitdamin Stdrker
iiberstr6mt und die Rinne vor Kopf der Insel sthrker durchstrdmt wird als in den vorangegan-
genen Jahren.
Die StrdInungsgescliwindigkeiten uber den Leitdamm betrugen 0,58 m/s und erreichen
Maximalwerte von 1,5 m/s in zerstarten Leitdammbereichen.
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Stromspaltunasqebiet noch dem 13,5m-Ausbau
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Fur die Pagensander Nebenelbe ergibt die Auswertung der Strom·ungsmessungen sowohi
bei Flut- als auch bei Ebbstrom eine Verminderung von DurchfluE und Geschwindigkeit.
Daraus ergeben sich folgende Tendenzen:
- Bei ablaufender Tide starke Anstr6mung des schleswig-holsteinischen Ufers,
- ungenugende Stromfuhrung bewirkr eine noch ungleichere Durchstrdmung des Quer-
schnittes. als dies im Krammungsbereich querab Sreindeich ohnehin zu erwarten ist,
- abgeschwdchte Rdumkraft in der tiefen Fahrrinne,
- Verflachungen im InnenriB der Krummung,
- langfristig zu erwartende Verkleinerung des Krummungsradius und
- erhdhter Angriff des Vorlandes am Nordufer.
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3. Untersuchungen am hydraulischen Modell
3.1 Grundlagen far die Modellversuche
Es war erforderlich, den Istzustand durch gewdsserkundliche Untersuchungen zu doku-
mentieren und deren Ergebnisse der mit der Unrersuchung im hydraulischen Modell mit fester
Solile beauftragren BAW-AuBenstelle Kuste in Rissen - zur Verfugung zu stellen. Im
einzelnen muBten folgende Daren aus Naturmessungen bereitgestellt werden, um den kom-
plexen Bewegungsablauf im Stromspattongsgebiet Pagensand er:fassen zu kannen:
- Tiefenpllne, die die Querschnittsentwicklung der letzten 10 Jahre erkennen lassen,
- Bodenkartierungen des Sohlenmaterials aus diesem Strombereicli,
- Stramungsmessungen mit Richtungsanzeige und den daraus resultierenden Durcldlugmen-
gen in der Haupt- und Nebenelbe,
- Str6mungsmessungen in der Achse des Leitdammes,
- Wasserspiegelmessungen durch Pegelaufzeichnungen.
Auf der Grundlage dieser Daten erfolgte die Oberpruifung der Natur hnliclikeit des
Modells.
3.2 Aufgabenstellung an die Modellversuche
Aufgrund der Erfahrungen aus dem sich unterhalb anschlieBenden Stromspalturigsgebiet
„Rhinplarre" und den Naturmessungen wurde fur die Modelluntersuchungen ein Leitdamm-
konzept erarbeitet, das insbesondere die Linienfuhrung und H6henentwicklung der Krone
beinhaltete. Far festgelegre Grundvarianten wurde folgende Zielsetzung vorgegeben, die
sowoht bei Normaltiden als auch um 2,0 m erh6hten Tiden untersuchz werden sollten:
- Ausgewogenere Aufteitung der DurclifluBmengen fur die Haupt- und Nebenelbe,
- Wiederherstellung und Verbesserung der Stromfuhrung am Prallhang der Hauptelbe,
- Unterbindung der Rinnenbildung und der sedimentverfrachtenden Querstrlimung,
- Einfadelung der unvermeidbaren breitflachigen Querstramung uber den Leitdamm in eine
langsame, uferparallele Strdmungskomponente bei auflaufenden Tiden,
- Abbau von Erosionen am Inselkopf und an der Leitdammspitze,
- Abdrdngen des ablaufenden Tidestromes nach Suden, um die Fahrrinnenverhbltnisse zu
verbessern und den Angriff am schleswig-holsreinischen Ufer zu mindern,
- Schutz der aufgespulten Insel gegen Abtrag durch Schwell und Sunk der dicht vorbeifaliren-
den Grolischiffahrt und Windwellenangriff aus nordwestlichen Richrungen,
- Schaffung von 8lfologisch wertvollen Flachwasserzonen, die zwischen dem Leitdammsy-
stem zur naturlichen Aufschlickung fuhren,
- wirtschaftlichste Lusung fur die GesamtmaBnahme und
- Darstellung muglicher Auswirkungen auf die hydraulischen Verhdltnisse ober- und unter-
halb des Stromspaltungsgebietes.
3.3 Modellund Mebteclinik
Die Versuche wurden im Elbemodell mit fester Sohle der Bundesanstalt fur Wasserbau -
Autienstelle Kuste in Hamburg-Rissen - (BAK-AK) durchgefuhrt. Es handelt sich um ein
Vollmodell mit einer festen Sohle aus Beron. Es erstreckt sich von der Staustufe Geesthachr bis
seewarts von Scharh6rn. Der Malistab der Ldngen betrigt 1: 500, die Hdhe 1: 100 (5fach
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uber}16ht) Molide, 1971). Die Grenzen des Modells sowie die Lage des Untersuchungsab-
schnit es werden im Obersichtsplan der Elbe gezeigt (Abb. 7).
Im allgemeinen ist es fur die Untersuchungsaufgaben in Tidemodellen mit fester Sohle
ausreichend, Tidefolgen von gleichen Tiden und konstanten Oberwasserzuflussen ablauien zu
lessen. Grundsitzliche Einflusse von BaumaBnahmen auf das Untersuchungsgebier sind so
durch Vergleich der erhaltenen Me{iwerte ubersichtlich zu erfassen. Wiederholungen von
Versuchen sind rasch und problemios mdglich (Kobus, 1984). Die ala Basis fur eine Steuertide
ausgewdhite Naturtide muB deshalb gewissen Anforderungen genugen:
- In etwa zeitiiche Ubereinstimmung der Tide mit der ausgew hlten Morphologie im Modell,
- muglichst geringe Abweichungen der Scheitelwerte, der Wasserstdnde und auch der Werte
far die Flut- und Ebbedauer bei den entsprechenden Vor- und Nachtiden,
- geringer WindeinfluB.
Entsprechend der genannten Kriterien wurde far die anstehenden Versuche die Naturtide
vom 15./16. 10. 1981 ausgewiblt. Es liandelt sich hier um eine Springtide mic einem
gegenuber dem Jahresmittel ilm ca. 0,5 m gr6Beren Tidehub. Die Wirkung des geplanten
neuen Leitwerks kann so auch bei den verhiltnism lig haufig auftretenden erh6hten Wasser-
st nden, die auch mit hdheren Stromgeschwindigkeiten verbunden sind, verdeutlicht werden.
Einige Versuchsvarianten wzirden zusitzlich noch mit einer mittleren Tide (Naturtide
vom 7./8. 10. 1978) untersucht. Damit sollte sichergestellr werden, daE eventuell bei mittleren
Verli ltnissen eintretende Verdnderungen der hydraulischen Gegebenheiten nicht durch die
hdhere Springtide abgeschwdcht und so nicht erkannt werden. Die Naturtide von 1978
entspricht der mittleren Tide des Jahres 1979.
Um die Wirkung der Baumailnahmen bei sturmflutahnlichen Verhaltnissen zu prufen,
wurde diese Tide far einige ausgewilitre Versuche noch um +2 In im Niveau angehoben
(Abb. 8).
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Die Versuclistiden (Naturtiden vom 15./16. 10. 1981 und vom 7./8. 10. 1978) konnten
im Modell nach entsprechender Rauhigkeitsanordnung zufriedenstellend nachgefahren wer-
den. Abb. 9 zeigt beispielhaft die verlegren Rauhigkeirselemente im Modellabschnitt bei
Brunsbuttel. Die Aufzeichnung der Scheitelwerte von Bmnsbutrel bis Hamburg zeigte eine
gute Obereinstimmung mit der Natur. Ebenso verhblt es sich bei Flut- und Ebbedauer sowie
bei den Tidelaufzeiten (Abb. 10, Abb. 11).
Die Wasserstinde wurden von automatischen Pegeln, sogenannten vibrierenden Spitzen-
tastern, aufgenommen, analog aufgezeichnet und einer zentralen Datenerfassungsanlage zuge-
leitet. Die Mefigenauigieit liegt unter Laborbedingungen bei + 1/10 mm oder entsprechend
umgerechner bei + 1 cm in der Natur. Die Pegelstandorte im Modell entsprechen denen in der
Natur. Zusatzlich wurden far spezielle Messungen noch Sonderpegel eingeserzt (DIETZ/
BERNDT 1982).
Str6mungsrichtungen und -geschwindigkeiten werden iiber einen kombinierten Ricli-
rungs- und Geschwindigkeitsmesser (MikroflugeD aufgenommen und an die MeEzentrale
weitergeleitet. Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsaufnahme liegr bei ca. 4 4 cm/s (Natur).
Der Zeittakt der MeBregistrierung liegt bei 2,5 min (Natur).
Zusdtzlich zur Punktmessung mit Me£gerdten wurde das StrOmungsbild vom n6rdlichen
Mandungsbereich der Pagensander Nebenelbe bis zum Schwarzronnensand gro£flichig mit
Fotoaufnahmen von Stromschwimmern festgehalten. Gezieke Einfiirbungen des Wassers
ergaben AufschluB uber die Str6mungsriclitung in Sohlennihe. Videoaufzeichnungen einiger
Versuchsvarianten unterstutzen die Auswertung der Me£ergebnisse und boten gleichzeitig die
Maglichkeit der Reproduzierbarkeit wichriger Phasen im Versuchsablauf.
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Abb. 9: Blick vom Neufelder Watt in Riclitung Oberstrom
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Im folgenden Text sind alle Angaben uber L ngen, H6hen, Geschwindigkeiten, Wasser-
stdode usw. bereits umgerechnet auf Naturwerte. Unter den mittleren Flie£geschwindigkeiten
ist das zeidiche Mittel der Geschwindigkeiten uber die Flut- bzw. Ebbstromdauer zu
verstehen.
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3.4 Versuchemitf ester Sohle
3.4.1 Ausgangszustand
Auf der Grundlage der vom Auftraggeber formulierten Fragesrellung wurde von der
BAW-Ak ein Konzept mit mehreren Leitwerk-Varianten vorgelegt. Daraus wurden in
Zusammenarbeit mit dem Wasser- und Schiffahrtsamt Hamburg zundchst einige ausgewdilt,
die untersucht werden sollten. Praktische Erfahrungen mit schon fertiggestellten dhnlichen
Bauwerken (Rhinplatte) gaben entscheidende Hinweise zur ersten Variantenauswahl. Die
BaumaGnahmen, die die gr ten meEbaren Vednderungen versprachen, wurden zuerst
untersucht. Aus den laufenden Ergebnissen heraus entstanden dann weirere verfeinerre
Versuchsverianten. Unter Berucksichtigung der Tatsache, daB einige Varianten noch mit
zinterschiedlichen Tiden untersucht wurden, ergab sich eine Gesamtversuchsreihe von 18
verschiedenen Variationen zur Optimierung der Leitdammlage und -gestaltung. Im folgenden
wird auf zwei grundshzzlich verscltedene Leitdammgestaltungen ndher eingegangen.
Die Morphologie im Untersuchungsgebier ist nach Peilungen des Jahres 1982 erstellt
(Abb. 12). Der Nahbereich des Leitwerks und die Inselspitze Pagensand sind, wie schon unter
3.3 erwdhnt, durch Sonderpeilungen und Aufzeichnungen vor Ort sowie durch Luftaufnah-
men bei Tnw genauestmuglich aktualisiert (1984/85). Die maEgeblichen Beschddigungen am
Leitwerk sind im Modell entsprechend bericksichrigr. Die Sandbank an der nardlichen Seite
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Abb. 14: Leitdamm Pagensand, Blick zur Spitze in Richmng Nordwest
des Leitdammes in der Pagensander Nebenelbe ist ebenfalls originalgetreu nachgebildet. Der
Damm wird reilweise uberdeckt. Ein Lhngsschnitt des Haupt- und Flugeldammes verdeutticht
die erlieblichen Schiden (Abb. 13).
Der Hauptdamm an der Fah.rwasserseite ist durchgehend dick eingezeichnet und dunkel-
grau unterlegt, der seitliche Flugeldamm in der Pagensander Nebenelbe ist gestrichelt und
hellgrau unterlegr. Deutlich sind die durch Strtimung und Eisgang entstandenen L6cher im
Leitwerk im Bereich 0-350 m und bei ca. 1300 m zu erkennen.
Abb. 14 zeigt den geschidigten Leitdamm in der Natur etwa in Htihe der Buhnentonne 4
bei Tnw.
Zur Feststellung und zum Vergleich der im Ausgangszustand vorhandenen hydraulischen
Gegebenheiten im Modell wurden, wie erwdhnt, Stramzingsaufnalimen von der Sohl- und
Oberfldchensirdmung hergestellt. Die Aufnahmen zeigen, daB der n8rdliche Kopf der Insel
Pagensand frontal von der Flutstr6mung angegriffen wird. Dies verursacht eine Erosion der
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Inselspitze, verbunden mit einem Materialtransport quer zur Spitze, uberwiegend in Richtung
zum Fahrwasser. Die Kopie einer Luftaufnahme zeigt die aus diesen Strdmungen resultie-
rende Form des Inselkopfes (Abb. 15). Die Schwimmeraufnahmen von der Wasseroberfltche
lessen diesen Effekt im Modell nur schwach erkennen (Abb. 16). Farbaufnalimen von der
durch Einfirbung sichtbar gemachren sohinahen Strdmung bestbrigen jedoch auch im Modell
die in der Natur auftretenden Querstrumungen. Ahnlich verlidlt es sich mit der Querrinne,
die schr g zwischen Bulinenronne 2 und 4 vom Fahrwasser zur Nebenelbe verlduft. Wthrend
die Richtung der Oberfi chenschwimmer bei bestimmten Tidephasen uber die Rinne hinweg
in die Nebenelbe weisen, zeigen die Farbfotos, dail die Rinne von der Sohistrdmung bei Flut
in Richtung Fahrwasser beaufschlagt wird (Abb. 17). Danach resultiert ein Materialtransport
vom Inselkopf in das Fahrwasser.
In der Ebbephase dringt der Strom gleich hinter der Inselspitze quer uber den Leitdaium
in die Nebenelbe hinein. Die Farbaufnahmen verdeurticlien, dati sich die Str6mung dabei,
vermutlich durch die vorhandene Sandbank, in der Querrinne konzentriert und so die
Rinnenbildung weiter unterstatzt.
3.4.2 Leitdammvariante-Er116hung des alten Leitdammes
Ein Teit cles Versuchsprogramms Pagensand befaBte sich mit der Untersuchung eines
Ileuen Leitdammes auf der schon bestehenden Leitdammirasse, die aus dem Hauptdamm am
Fahrwasserrandund einem kleineren Flugeldamm in der Pagensander Nebenelbe besteht. Die
Variante sielit eine unterschiedlich angeordnete Erh6hung des Leitwerks vor. Der hurze
Flugeldamm in der Nebenelbe wird konstant auf KN + 0,70 m aufgeschuttet. Der Leitdamm
am Hauptfahrwasser bekommt von der Spitze an in Richtung Pagensand auf einer Lhge von
500 m eine Hdhe von KN +0,70 m und steigt dann an bis zur Wurzel der Buline 6 auf KN
+3,65 m. Etwa hier bindet er in den hocliwasserfreien Teil der Insel Pagensand ein (Abb. 18).
Die Versuche im Modell, insbesondere die Aufnahmen der Ober dchenstrdmungen,
zeigren, daE eine alleinige Erhdlizing der vorhandenen Dammkrone keine befriedigende
Lasung darstellt. Die Anstrtimung der Inselspitze bei Flutstrom wird besonders bei haheren
Wasserstinden kaum gemindert. Die Erhahung der Krone auf KN + O,70 m im ersten
Trassenabschnitt ab der Leitdammspitze bewirkt eine Verstdrkung der Strdmung am Prallufer
um ca. 10-15 %. Eine bessere Abschirmung der Inselspitze und damit eine Verminderung der
Geschwindigkeiten lieBe sich jedoch mir durch eine weitere Erlidhung der Krone erreichen.
Das hdtte wiederum einen erhdhten Strdmungsdruck auf den Prallhang und das Bauwerk zur
Folge. Das Ufer fiillt gerade in diesem Bereich sehr steil zum Fahrwasser hin ab. Die
Bdschungsneigung sowie die Tatsache, da£ sich der Hang seit langer Zeir trotz der starken
Stri mung (Wassertiefe hier bis zu 22,0 m) nicht nachprufbar vertindert hat, deuten auf ein selir
festes, offensichtlich kohdsives Bodenmaterial (gewachsenes Ufer) hin. Trotzdem ist nicht
auszuschlieBen, ddi uber ld:ngere Siclit gesehen, z. B. durch ein Ausspulen eingelagerter
Sandlinsen, ein Zuruckweichen des Prallufers eintreten kann. Die Grundung eines neuen
Leitdammes unmitrelbar am Steilhang ist dalier auch im Hinblick auf das hdhere Gewicht des
Bauwerks als problematisch anzuselien.
1
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3.4.3 Leitdammvariante-Zuruckgesetzte neue Leitdammtrasse
Im Gegensatz zu der zuvor erwthnren Ldsung sieht die folgende Variante eine reilweise
Neutrassierung vor. Bei der Festlegung der Linienfuhrung flossen die bisherigen Modeller-
gebaisse und auch besteliende praktische Erfahrungen mit dem Leitdamm an der Rhinplatte
ein. Der projektierte Leitdamm wird bogenfurmig ab der bestehendeii Trasse des Flugeldam-
mes durch die Pagensander Nebenelbe zur Spitze des Pagensandes gehilirt. Der Flilgeldamm
wird in das neue Bauwerk einbezogen. Der Einbindepunkt in die Elbinselliegr etwas nurdlich
des alien Leirdammes (Abb. 19).
Im weiteren Verlauf einiger Untersuchungen mit unterschiedlichen Kronenhdhen des
neuen Leitwerkes in Verbindung mit verschiedenen Hdheidagen des alten Leitdammes und
seinen vorgelagerten Buhnen konnre eine hydraulisch und wirtschaftlich befriedigende
L6sung zur Gestaltung des neuen Leitsystems am Pagensand gefunden werden. Der neue
Leitdamm wird in Abschnitten von KN +0,70 m auf eine H6he von KN +3,30 m gebracht
und bindet fahrwasserseitig in die Nordspitze des Pagensandes ein. Der vorhandene, bescha-
digte Leitdamm wird saniert und erreicht bei Buhnentonne 4 eine H6he von KN +0,50 m. Die
Leirdammspirze liegt bei KN. Die Buhnen am Fahrwasser werden ebenfalls wieder herge-
stellt. Die Hdhen der Buhnenkijpfe erreichen KN. An der Buhnenwurzel binden sie hbhen-
glich in den Leitdamm ein.
Der zuruckgesetzte Leitdamm, wie er absclilieBend projektiert wird, bieter hier mehrere
Vorreile. Die Grandung der Trasse bringt keine Probleme derart, wie in 3.4.2 geschildert. Der
bestehende 500 m lange Flugeldamm wird in die Trasse miteinbezogen. Durch die bogenfur-
mige Trassenfuhrung wird die Inselspitze weitgehend vor schhdlicher Anstrdmung auch bei
erhahten Tiden gescllutzt. Es ist anzunehmen, daB sich in dem entstehenden Dreieck -
Unterfeuer, Einbindungspunkt, Inselnordufer - eine Auflandungszone bildet, ein aus 6kolo-
gischer Sichz durchaus begru£enswerter Effekt. Die bei Flut uber den vorhandenen alten
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Damm Richaing Nebenelbe strdmenden Wassermengen werden erst parallel gefuhrt und dann
infolge der Boge form des neuen Damms allmdlilich in das Fahrwasser zurackgeleiter. Es
treten bei keiner Tidephase nennenswerte Querstr6mungen auf. Bei Ebbstrom bewirkt der
neue Damm eine gunstige Strdmungsfidirung in der Mundung der Nebenelbe. Foroaufnati-
men belegen ein annihernd tangentiales Einfjiellen des Ebbstroms aus der Nebenelbe in das
Fahrwasser.
Der vorhandene Leitdamm und die vorgelagerten Buhnen mussen saniert werden, da sie
ebenfalls einen wichtigen Beitrag zur Stabilisierung der Fahrrinne leisten. Die Buhnen halten
im weiteren Verlauf des Prallufers hohe Strdmungsgeschwindigkeiten vom Uferbereich fern
und konzentrieren bei Niedrigwasser die Strtimung in der Fallri-inne. Der alte Leitdamm,
besonders im vorderen Abschnirt an der Spirze, schutzt die obere Kante des Steilhangs und
mindert die Strdmung im Leitwerksbereich. Die bogenf6rmige Leitdammtrassierung zeigt
auch unter verschiedenen Tideverhtltnissen die besten Ergebnisse. Die Hdlienlagen von
Danim- und Bulinenkronen sind uber verschiedene Varianten optimiert. Negative Strumungs-
vertnderungen in der Neben- und Hauptelbe k6nnen nicht festgesrellt werden.
3.5 Versuchemit beweglicher Sohle
Zur weiteren Absicherung der Ergebnisse aus den Versuchen mit fester Sole wurde die
ermirrelte Leitdammausfuhrung noch mit einer beweglichen Sohle im Modell untersucht.
Auswirkungen auf die Strumung im Hauptfalirwasser durch den neuen Leitdamm konnten
mit der punkrweisen Messung von Str6mungsgeschwindigkeiten nicht festgestellt werden.
Trotzdem lassen sich 6rdiche Einfliisse natarlich nicht ausschlieBen. Das in Geschiebeversu-
chen verwendete Sohlmaterial (Polystyrol) reagiert sehr empfindlich auf Vertnderungen und
1*it dies durch Sohlumbildung im Modell erkennen. Durch Vergleich der Morphologiestruk-
tur ist es daher maglich, weitere Aussagen zu erhalten.
Das Elbemodell mit fester Sohle wurde fur die oben angefuhrten Modellversuche im
,.
'--
r
Die Küste, 45 (1987), 89-115
Bereich zwischen Elbe-km 659,3 und 669,9 umgebaut. Die Gr6Be des Untersuchungsbereichs
richtet sich nach der fur diese vergleichenden Versuche notwendigen Mindestausdehnung und
nach modelltechnischen Gegebenheiten. Der Aufbau der Flu£morphologie erfolgte mit den
Querprofilen aus den Versuchen mit fester Sohle, so daB bei allen Versuchen der gleiche
Ausgangszustand gewihrleistet werden konnte.
Verschiedene Bodenarten kdnnen im Modell in ihrem Bewegungsverhalten nicht nachge-
bilder werden, da nur ein homogenes Material (Polystyrol) zur Verfugung steht. Im Quer-
schnitt vorkommende Uferbdschungen, die durch die 5fache Hahenverzerrung im Modell far
das verwendere Sohimaterial zu steil war, mu£ten durch Filtermatten fixiert werden. Bildet
man sie im Modell aus Polystyrol nach, halten sie ihre Form nicht und verdndern deshalb den
Querschnitt unzuldssig, das Model wird naturunbhnlich. Zusitzlich wird durch die gegebene
„Verzahnung" des Polystyrols mit den Filtermatten ein besserer Obergang von beweglicher
Solile zu fester Sohle hergestellt. Aus diesen Grunden wurde die gesamte Sudflanke des
Pagensandes einschlieBlich Leitdamm und, in nordwestl. Verldilgerung des Dammes, die
Unterwasserkante zur ndirdlichen Mundung der Pagensander Nebenelbe bis Steindeich befe-
stigt. Alle uber MThw liegenden FluBufer sind ebenfalls mit Matten ausgelegt, desgleichen der
uber Wasser liegende Teil des Schwarzzonnensandes.
Die zum Betrieb und zur Kontrolle des Modells notwendigen MeEgerdie entspreclien
denen, die auch bei Versuchen mit fester Sohle eingesetzt werden. Die Aufzeichnung der
Polystyrol-Sohle vor bzw. nach den Versuchen erfoigte mit einem sogenannten LichtfloB. Es
miBt, auf der Wasseroberflhche schwimmend, die ie nach Sohltiefe unterschiedliche Reflexion
eines ausgesenderen Lichtstralils und wandelt diese Information in elektrische Spannung um.
Ein Drucker zeichnet das Sohlprofil auf. Melimarken im Modell garantieren eine konkrete
Zuordnung der gemessenen Tiefen.
Aus Vorversuclien wurde eine Versuchsdazier von 200 Tiden ermittelt, d. h., nach diesem
Zeitraum hatte sich eine annahernd „srabile" Sohlformation gebildet; die Hdhentage der
Dunen blieb konstant. Die Tidedauer wurde zur Verminderung der Strdmungsgeschwindig-
keiten im Modell um den Faktor ce = 1,25 gedehnt (DIETz/OHLMEYER, 1986). Zur Ausbildling
einer gewissen Grundrauhigkeit im Untersuchungsgebiet (Dunenbildung) wurden vor jedem
Versuch 10 Vortiden gefahren. Die angegebenen Diinenhdhen sind im folgenden auf Natur-
werte umgerechnet. Unter Beracksichrigung des Modellh6henma£stabs (1: 100) und des
Durchmessers der Polystyrolteilchen (0,7-2,4 m) mziE eine MeBroleranz von 1,0 m (Natur)
eingeriumt werden.
3.5.1 Ausgangszustand
In den Untersuchungen mit beweglicher Sohle konnten die nafrlichen Verhiltnisse
ausreichend genazi nachgebildet werden. Die Lage der Riffelstrecken und der Gebiete mit
glatter Sohlenausbildung stimmen im wesentlichen mit der Natur Uberein. Daraus liEt sich in
erster Nthening schlie£en, daB die Strdmungsverteilung im Untersuchungsgebiet im Modell
mit der Natur vergleichbar ist. Die Materialbilanz des Modellabschnitts ist in etwa ausgegli-
chen. Die Geschiebemengen, die sich in den ober- und unterstromseitigen Auffanggr ben
nach Versuchsende befinden, sind im Verh ltnis 211 den bewegren Geschiebemengen im
Modell minimal und bei beiden Varianten in etwa gleich groE.
Im Hauptstrom stellt sich schon nach kurzer Versuchsdauer eine ausgeprdgte Riffelung
der Sohle ein. Die H6he der Diinen ist je nach Stromabschnitt verschieden. Vor Steindeich,
etwa zwischen den Profilen 88 und 89a, liegen die maximalen Dunenhdhen bei ca. 4-7 m, in
den anderen Bereichen, etwa in Hahe des Leitdammes oder weiter oberstrom bei Grauerort,
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bei ca. 3,0 m. Die Dunenhahe ist im Modell erwa 2fach uberh,5ht, ein Wert, der auch bei
anderen Modellversuchen der BAW-AK festgestellt wurde. Die Transportktlrper erreichen
bei Steindeich eine absolute H6he im Modell von bis zu 12,0 m KN. In der Natur sind hier
ebenfalls sehr hohe Formationen (Hdhe bis zu 4 m) vorhanden, die reilweise mit den kimmen
bis an die Solltiefe von 13,5 m KN heranreichen.
Abb. 20 zeigt im GrundriB die aus den Querprofilen ermittelten wiclitigsteri Erosions-
bzw. Anlandungszonen im Untersuchungsgebiet nach 200 Tiden sowie die Lage der MeBpro-
file.
Erosionszonen liegen vor allem am sudliclien Rand der Fahrrinne in Hahe der Nord-
spitze Schwarztonnensand, etwa zwischen der 6-m- und 13,5-m-Linie sowie weiter ober-
strom an der gleichen Uferseite bei den Profilen 91 A und 93A zwischen der 0-m- und 6-m-
Linie, weirer an der Sudseite des Pagensandes am Leitdamm und auf der gleichen Seite etwa ab
Profit 94. Bei den letztgenannten Bereichen handelt es sich weniger um eine Vertiefung des
bestehenden Profils, als um ein seitliches Zuruckweichen des Prallhanges in groBeren Tiefen.
Auflandungszonen liegen uberwiegend an der Nordflanke des Schwarztonnensandes
zwischen den Profilen 89A und 93A von der 6-m- bis 13,5-m-Linie mit Schwerpunkt etwa bei
der 11-m-Linie. Das sudliche Ende der Anlandungszone erstreckt sich in Hdhe der Profile 93,
93A unter Dunenbildung schrdg in die Hauptrinne hinein, reicht aber nur mit den hdchsten
Kdmmen an die Sollriefe von 13,5 m KN heran.
Bei der Anlandungszone weiter unterstrom vor Steindeich im Falirwasser handelt es sich
um keine echte Sohlerh6hung. Bedingr durch die Sohlaufzeichnung mit Querprofilen ist nicht
auszusclilieBen, dali nur Dunenk Inme bzw. nur Dunent ler aufgezeichner werden. Die von
Profit zu Profit stark schwankende Morphologie deutet in diesem Fall schon darauf hin. Die
Auswertung von zusdrzlichen Ldngsprofilen belegt, daE sich das Sohlniveau im betracliteten
Bereich von Profit 861-88A nicht signifikant verindert hat. Eine evenruelle quantitative
Auswertung solcher Riffelstrecken ist aufgrund des grofien Fehlers nicht sinnvoll.
Die Sohlverdnderungen entlang des sudlichen Ufers der Fahrrinne sind weirgeliend nicht
oder nur schwach durcli Riffelbildung beeinflufir, die Aufzeichnungsgenauigkeit ist daher
ausreichend. Deshalb kann hier eine vergleichende quantitative Auswertung vorgenommen
werden. In Abb. 22 sind die Querschnittsverinderungen in den einzelnen Meliprofilen fur den
Bereicli des sadlichen Fahrrinnenufers am Schwarztonnensand angegeben. Die Werte wurden
durch Differenzbildung zwischen den Ordinaten der Querschnittskurven unter KN von der
glatten Sohle (Versuclisbegi ) bzw. nach 200 Tiden (Versuchsende) erstellt. In den beiden
Nebenelben (Pagensand, Schwarztonnensand) zeigt das Geschiebe aufgrund geringer
Geschwindigkeiten in weiten Bereichen nur sehr geringe oder gar keine Reaktion in der
vorgegebenen Versuchszeit. Lediglich in den Mundungsbereichen findet Materialtransport
start, teilweise jedoch nur w hrend kurzer Tidephasen. Der gleiche Effekt ist auch in der
Natur zu beobachten (Schwarztonnensander Nebenelbe). In der Pagensander Nebenelbe
besteht der Untergrund in gro en Bereichen aus Schlick.
In der Leitdammspitze zwischen Haupt- und FRigeldamm kolkt das Geschiebe mehrere
Meter tief aus, das Material wird vom Flutstrom parallel zum Hauptdamm in Richrung
Pagensand transportiert (Stromfdcher). Dieser Kolk ist im Modell zu stark ausgebilder, ist
aber auch in der Natur vorhanden und deutet auf grofie Str mungsgeschwindigkeiten hin.
Wie erwihnt, liegr vor der Nordspitze des Schwarztonnensandes am sudlichen Rand der
Fahrrinne ein Gebiet mit ausgeprdgier Erosionstendenz. Da an der unterstromigen Grenze
des Abschnirts mit beweglicher Sohle sich kaum Geschiebematerial ansammelt, kann nur der
Flutstrom als Verursacher angesehen werden. Nach Beobachtzingen im Modell wird dieses
Material wdhrend der Flutstromdazier zu einem Teil am Nordhang des Schwarztonnensandes
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Neuer Leitdamm
entlang bis zum Kurvenausgang (Profile 93, 94) transportiert, wo es sich ablagert. Der
Ebbstrom nimmt Teilmengen dieses Materials wieder auf. Durch die zum Leeufer gerichiete
Querstrdmung in der Fahrwasserkurve und vermuttich wdhrend des oben erwdhnten Mate-
rialtransports bei Flut kommt es zu den beschriebenen Anlandungen am Nordhang des
Schwarztonnensandes. Genaue Vergleiche mit der Soblenentwicklung in der Natur sind hier
leider kaum mdglich, da am Schwarztonnensand in den lerzten Jahren einige Veranderungen
vorgenommen worden sind.
3.5.2 Zustand mitneuem Leitdamm
Es zeigt sich im Grundsatz did gleiche Morphologiestruktur wie im Ausgangszustand
(Abb. 21). Die Lage des IUffelfeldes im Hauptstrom und die Hlhe der Riffel sind im
wesentlichen vergleichbar. Die Geschiebereaktion in den Nebenrinnen ist ebenfails selir
gering. In den entsprechenden Modellbereichen, in denen eine Sohlbewegung stattfindet,
treten gegenuber dem Ausgangszustand nur wenig Vertnderungen ein. Eine Ausnahme ist das
Gebiet zwischen altem und neuen Leitdamm sowie die nihere Umgebung der Inselspitze. Es
finclet hier keinerlei Sohlbewegung melir statt. Eine Auskolkung am Schnittpunkt der beiden
Leitddmme (ndrdliche Leitdammspitze) ist zwar noch vorlianden, jedoch wesentlich geringer.
Die Lage der Erosions- und Anlandungszonen ist ahnlich verteilt. Am Nordhang des
Schwarztonnensandes treten geringere Erosionen bzw. Anlandungen auf (Abb. 22). Die
Erosion im Profil 89 ist auf ein groBes Riffelfeld am Rand der Riffelstrecke zuruc zufahren.
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Abb. 23: Versuch mit beweglicher Solile, Blick nach unterstrom auf die Nordspitze Pagensand mit neuem
Leitdamm
Im Ausgangszustand zu beobachtende Materialauskollkungen bei den Profilen 91 bis 93A
zwischen der 0- und 6-m-Linie treten kaum auf. Die Auflandung bei den Profileii 91, 93A
erstreckt sich nicht in die Hauptrinne hinein, sondern verbleibt melv in Ufernahe.
Abb. 23 zeigr das Untersuchungsgebiet nach Versuclisende.
Die Wirkung des geplanten neuen Leitsystems auf die Strdmungsverhiltnisse im Stroni-
spaltungsgebiet Pagensand/Schwarztonnensand ist als aut erst positiv zu bewerten. Das
Leirwerk verursaclit keine negativen Str8mungsverinderungen im gesamten Untersuchungs-
gebiet.
Ausblick
Mit dem in Abb. 6 dargesteliten Leitdammsystem „Pagensand Word", das in enger
Zusammenarbeit zwischen dem Wasser- und Schiffallrtsamt Hamburg und der Bundesanstalt
fer Wasserbau - Aultenstelle Kiiste emrbeiter wurde, werden die sich aber Jahrzehnte
erstreckenden Regelungsma{inahmen in diesem Streckenabschnitt ihren AbschluB finden.
Es ist zu erwarten, daB nach Fertigstellung des Leitdammsystems ein recht gutes
Zusammenwirken zwischen Unterlialtungsbaggerungen und Regelungsbaurverken erreiclit
wird. Es ist bea dies durch hydraulische Messungen und Baggermengenentwicklun-bsiabdgi'
gen zu dokumentieren.
Die BauniaBnahme wurde im Mai 1987 begonnen und wird nach einer Bauzeit von drei
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Jahren 1989 abgeschlossen sein. Als techniscli und wirtschaftlich gunstigste Bauweise wurde
ein Schuttsteinkdrper gew :hit, dessen Abdeckung im stark queruberstrdmten Bereich des
Leitdammes auf 970 m Ldnge mit kolloidatem Zementmhtel verklammert wird.
Die Baukosten werden mit insgesamt 10 Mio. DM veranschiagr.
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